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1. INTRODUCCIÓN 
 El Grupo de Termohidráulica e Ingeniería Nuclear de UPV, junto con el CIEMAT, 
está desarrollando mejoras en el cálculo del factor de descontaminación para poder 
introducirlas en el código SPARC90 (Suppression Pool Aerosol Removal Code). 
 SPARC-90 es un código que permite calcular la captura de aerosoles en las 
piscinas. La cuantificación de esta captura es especialmente importante en caso de 
producirse un accidente que permitiera el paso de parte del inventario radiactivo del 
circuito primario al secundario. Dicha fuga puede ser consecuencia de un fenómeno 
conocido como SGTR (Steam Generator Tube Rupture), producido por la ruptura de uno o 
varios de los tubos que forman parte del generador de vapor de la central. Este suceso se 
encuentra entre los de diseño base que son considerados en las nuevas generaciones de 
reactores que cuentan con elementos de seguridad pasiva. 
 Este suceso provocado por la fatiga en los tubos del generador de vapor, puede 
conllevar que los productos radiactivos contenidos en el refrigerante pueden pasar del 
primario al secundario y de ahí a la atmósfera a través del sistema de eliminación de gas 
del condensador o las válvulas de alivio y seguridad. En caso de que esto suceda el 
material radiactivo deberá atravesar las piscinas, momento en el cual estas actuarán 
como filtro para esas partículas. Este fenómeno contará con un rendimiento que 
conocemos como DF (Factor de Descontaminación). 
 El código SPARC90 está pensado para realizar el cálculo en condiciones de 
descarga de aerosoles en piscinas, es por eso que se está trabajando para lograr un 
modelo analítico que adecúe el código a las condiciones de descarga en un generador de 
vapor. 
2. NUEVO MODELO 
 Se está desarrollando un nuevo modelo de cálculo del factor de descontaminación 
para su incorporación en el código SPARC que tenga en cuenta toda la fenomenología 
que se produce en el caso de un accidente de este tipo. 
 En primer lugar se ha estudiado la zona de rotura para comprobar la posible 
existencia de flujo crítico. A continuación se ha estudiado el comportamiento del chorro 
que se produce. En la bibliografía consultada, los autores distinguen dos zonas 
claramente diferenciadas, la zona de establecimiento del jet y la zona del jet establecido, 
aunque desde el punto de vista del cálculo del factor de descontaminación es más 
adecuado distinguir entre la zona donde se produce el arranque de gotas (entrainment) y la 
zona donde no se produce el arranque. Con esta filosofía, en primer lugar se debe 
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determinar a qué velocidad se inicia el arranque de gotas, y a continuación el número y 
tamaño de las gotas producidas. 
 
Figura 1. Estructura del jet sumergido. 
 Una vez conocido la parte hidrodinámica (las ecuaciones de conservación, por 
cuestión de espacio no se han incluido en esta ponencia), se procede al cálculo de la 
cantidad de partículas radiactivas (aerosoles) que son capturadas por las gotas, es decir, 
se calculará la eficiencia de colección de partículas debidas al impacto inercial, la difusión 
y la interceptación. 
 Por último se calcula el factor de descontaminación resultante. 
3. ZONA DE LA ROTURA DEL TUBO 
 El primer aspecto que tenemos que estudiar es si en la rotura se produce flujo 




M  1) 
donde c es la velocidad del sonido en el gas y u es la velocidad del gas. En el caso de 






PP  2) 
donde  es el coeficiente de expansión isoentrópico, P1 la presión en el interior del tubo, y 
 es el coeficiente de pérdidas por fricción en la rotura. 














u  4) 
donde P0 es la presión en la piscina. 
4. CÁLCULO DEL INICIO DEL ARRANQUE DE GOTAS 
 En la literatura se pueden encontrar varias expresiones de la velocidad a la que se 
inicia el arranque de gotas (entrainment inception velocity). El mecanismo dominante es la 
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rotura de la cresta de la ola. El arranque de gotas empieza cuando la fuerza interfacial 
ejercida por el gas supera la tensión superficial que retiene al líquido. 
 
Figura 2. Mecanismo de arranque de gotas por rotura de la cresta de la ola. 
 Para obtener esta velocidad podemos utilizar diferentes modelos. Se citará en 








Ku  5) 


















































N  8) 
5. CÁLCULO DEL TAMAÑO DE LAS GOTAS 
 El cálculo del tamaño de las gotas producidas se suele relacionar con el número de 
Weber, que nos relaciona la inercia del fluido con la tensión superficial. Los distintos 
estudios experimentales llegan a valores críticos del número de Weber comprendidos 
entre 5 y 20, valores límite a partir de los que las gotas no son estables. La expresión más 
utilizada y sencilla para este, propuesta en primer lugar por Epstein, consiste simplemente 






We  9) 
 Una expresión más elaborada presentada por Kolev y obtenida a partir de estudios 
basados en la rotura aerodinámica de gotas, predice el tamaño máximo estable de las 
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6. FLUJO MÁSICO DE ENTRADA DEL LÍQUIDO EN EL JET 
 Una vez conocida la velocidad a partir de la que se produce el arranque de gotas y 
el tamaño máximo de estas se deberá determinar el flujo másico de entrada de gotas 
desde la piscina al jet gaseoso. Según la teoría de Mayer, el cual investigó la interacción 
entre corrientes gaseosas a alta velocidad con superficies líquidas, este flujo másico por 





donde λ es la longitud de onda de las perturbaciones en la interfase gas-líquido, Mayer 
supone que esta es igual al diámetro medio de las gotas arrancadas por el jet gaseoso 
































 El flujo másico se puede obtener a partir de la velocidad de entrada del líquido al jet 
gaseoso (entrainment velocity) y de la densidad de este. Por la teoría de Spalding y Ricou 




ge uev 0  15) 
donde e0 es un coeficiente asociado con la velocidad de entrada del liquido en el jet y 
toma valores entre 0.06-0.12 y i viene dado por ligii 1 , siendo i la fracción 
de huecos del jet gaseoso. Pudiéndose recurrir a valores experimentales para la 
determinación de esta velocidad, como los presentados por Someya, el cual da unos 
valores de ve  0.07m/s. 
7. VELOCIDAD RELATIVA DE LAS GOTAS RESPECTO AL JET 
 Una vez conocido el tamaño y cantidad de gotas arrancadas debemos estimar su 
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 Otra posibilidad es el empleo de expresiones empíricas, como es el caso de la 
presentada por Someya: 
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8. EVALUACIÓN DEL CANTIDAD DE PARTÍCULAS RADIACTIVAS 
CAPTURADAS POR LAS GOTAS 
 Suponemos que todas las gotas son esféricas, siendo estas las que van a capturar 
las partículas radiactivas. Estas gotas arrancadas del líquido circulan a una velocidad 
inferior a la del gas, por esta razón, alguno de los aerosoles que circulan en la corriente 
de gas, y a la misma velocidad de este, chocarán y serán capturados por las gotas. Para 
simplificar las expresiones que aparecen en este apartado, vamos a suponer que todas 
las partículas tienen el mismo tamaño y todas las gotas tienen el mismo diámetro. 
 
Figura 3. Líneas de corriente que siguen los aerosoles. Para valores de r pequeños 
los aerosoles serán capturados por las gotas. 
 En general se pueden considerar tres mecanismos diferentes que van a hacer que 
las gotas capturen partículas: el impacto inercial, la difusión Browniana y la interceptación. 
 tercepindifimpact  19) 
 Para calcular la eficiencia de colección por impacto inercial se utiliza el número de 
Stokes. Este número adimensional se utiliza para estudiar el comportamiento de 




Stk  20) 
donde p es el tiempo de relajación de la partícula, en nuestro caso los aerosoles, y τp es 
el tiempo característico del obstáculo, es decir, él de las gotas de agua. Siendo obtenidos 
















donde CD es el coeficiente de arrastre, para el que existen multitud de expresiones en la 
literatura. Se presenta a continuación la expresión propuesta por Clift y Gauvin, la cual es 



























 Cuando Stk>>1, las partículas seguirán en línea recta mientras el fluido circula 
alrededor del obstáculo y las partículas impactarán con el obstáculo. Para Stk<<1, las 
partículas seguirán las líneas de corriente del fluido y no impactarán con el obstáculo. 
 Una vez obtenido el número de Stokes, la eficiencia de colección de una única gota 























































Re  29) 
 El movimiento de las partículas debido a la difusión Browniana induce que las gotas 
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donde Kb es la constante de Boltzmann (1.38054 10
-23 J/K); T es la temperatura del gas; 




c 435.0exp84.0493.21C  33) 





siendo n el número de moléculas por unidad de volumen, y 
 2
2102
mol,colis m107.3d  35) 
 El tercer mecanismo que se considera es el de intercepción de las líneas de 
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9. CÁLCULO DEL FACTOR DE DESCONTAMINACIÓN 























 Si la descontaminación tiene lugar en varias etapas, el factor de descontaminación 
se obtendría como el productorio: 
 
n
nDFDF  39) 
donde n son las diferentes etapas (o zonas) presentes en el generador de vapor en las 
que van a quedar retenidas las partículas radiactivas. 
 Teniendo en cuenta la eficiencia de colección de partículas, , la masa de 









d  40) 
donde cp es la concentración másica de partículas en la posición axial z. La masa total de 






d  41) 
donde Nd es la concentración numérica de gotas. 
 Sabiendo que el número de gotas que pasan a través del área R2(z) es 
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 En este trabajo se presenta un nuevo modelo para el cálculo del factor de 
descontaminación del generador de vapor cuando se produce una rotura en el interior de 
este. Dicho modelo está siendo implementado en el código SPARC90, siendo el objetivo 
principal simular las consecuencias derivadas de la rotura de un tubo de un generador de 
vapor, calculando con mayor exactitud la cantidad de aerosoles que son retenidos por el 
agua presente en el generador de vapor. 
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